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Ozet: Is1 transferinde en ucuz yontem dogal tasinimdir. Kapali hacim iginde gerceklesen dogal taginim 1s1 transferi ise
bir¢ok cihazda karsimiza ¢ikan bir problemdir. Cift cam, firm, buzdolabi, glines kolektdrleri, bilgisayar kasalari, yasam
mekanlarimiz odalar hepsi kapali hacim konumundadir. Bu tiir sistemlerde gerceklesen 1s1 transferi genelde dogal
tasinimdir. Ama firin, buzdolabi ve bilgisayar kasalar1 gibi sistemlerde dogal tagimimin yaninda 1s1 transferini iyilestirmek
igin fanlar da kullanilmaktadir. Fanlar enerji harcamasi, bakim gerektirmeleri, ilk yatirim maliyetini artirmast gibi bazi
sebeplerden kullanilmasi istenmez. Dogal tasinim ile gerceklesen 1s1 transferini iyilestirilmesi fan ihtiyacini ortadan
kaldiracaktir. Bu calismada kapali hacimler iginde gerceklesen dogal tasinim 1s1 transferi ig¢in bir sayisal bir model
olusturulmustur. Kare ve kiip seklindeki iki ayr1 model i¢in, Fluent CFD programi yardimiyla sayisal olarak ¢oziimler
yapilmustir. Bu modellerin diisey duvarlarda biri sicak, kars1 diisey duvari soguk, diger duvarlar1 adyabatik kabul edilmistir.
Sicak duvar sicakligi Tv=305 K, soguk duvar sicakhign T¢=295 K olarak kabul edilmistir. 2D ve 3D igin Ra=1.10% - 1.10’
araliginda hiz vektorleri ve sabit sicaklik egrileri ¢ikarilmistir. Hem iki boyutlu hem de ti¢ boyutlu modelde sicak duvar igin
Nusselt sayilart hesaplanmig ayni Ra araligi i¢in Ra-Nu arasinda korelasyon verilmistir. Bulunan bu korelasyonlar
literatiirde bulunan sonuglarla karsilastirilmis ve sonuglarin literatiirle uyum i¢inde oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal taginim, Sayisal akiskanlar mekanigi, Kapali hacim

A NUMERICAL MODEL OF NATURAL CONVECTION HEAT TRANSFER IN AN
ENCLOSURE

Abstract: Natural convection is the most economical method in heat transfer and encountered in most cases in practical
applications. Double-glasses, ovens, refrigerators, solar collectors, computer cases and residences are all enclosures and the
heat transfer occurred in these applications is natural convection. Forced convection by means of fans can be used for
improving the heat transfer in the applications of oven, refrigerator and computer cases. Nevertheless, it is not favorable
because of extra initial and operational costs. The need for fan will be removed by improving the heat transfer coefficient
in the enclosure. In this study, a numerical model has been used for the natural convection in the enclosures. Numerical
solutions were obtained for square and cubical enclosures by using Fluent CFD software package. One of the enclosure
walls is heated and the one at the opposite side is cooled while the others are adiabatic. Hot wall and cold wall temperatures
are Th=305 K and Tc=295 K respectively. Velocity vectors and temperature distributions were obtained in two and three
dimensional enclosures for Ra= 1.10% — 1.10". Nusselt numbers were calculated for two and three dimensional models and
a Ra-Nu correlation was obtained. It is seen that the results are good agreement with the literature.

Keywords: Natural convection, Computational fluid dynamics, Enclosure
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Oleo Referans 1s1] yayilma katsayist [m? s77]

B Is1l genlesme katsayis1 [K™]

AT Sicaklik farki [K]

g Yercekimi ivmesi [m.s?]

hett Ortalama yiizey 1s1 transfer katsayisi
[Wm2Z K]

H Hacim yiiksekligi [m]

Gro Hacim uzunluguna gore tanimlanmis
Grashof sayi1s1

k Akigkanin 1s1l iletim katsayis1 [W m K]

L Kapalt hacmin genisligi [m]

Nu Nusselt say1s1 [ Nu=hgg - L/k]

Voo Referans kinematik viskozitesi [m? s]

Pr Prandtl sayist

3

Ra Rayleigh sayisi [ Ra = W]

Ran Kapali hacim yiiksekligine gore
tanimlanmis Rayleigh sayisi

Ra. Kapali hacim uzunlugu gore tanimlanmis
Rayleigh sayis1

q” Is1 akist [W m~?]

T Sicaklik [K]

Te Soguk duvar sicakligi [K]

Th Sicak duvar sicakligi [K]

X,Y,Z Kartezyen koordinatlar

1. GIRIS

Yandan 1sitilan kapali hacimler i¢in olusturulacak bir
model ¢ift camlar, firin, buzdolabi, giines kolektorleri,
bilgisayar pargalarinin sogutulmasi ve yasadigimiz
mabhaller i¢in model olusturacaktir. Bu nedenle kapali
hacimler igindeki hava hizlar1 ve sicaklik dagiliminin
bilinmesi gerekmektedir. Literatiirde bu konuda yapilmis
calismalara bakildiginda oldukc¢a fazla sayida calisma
oldugu gorilmiistiir. Yapilan galigmalarda Ahmed ve
Yovanovich (1992), diferansiyel isitilan agiklik oram
(ARr) 1/8 olan kapali hacimlerde Rap= 3,4.10° ve Pr=0,71
icin zamana bagli c¢oziimler yapmislardir. Aktas ve
Farouk (2002), 1 atm basing 300K sicaklikta, iginde
Nitrojen ve Helyum gazi bulunan, 13x13mm olan kapali
hacimde termo-akustik dalga hareketlerinin sayisal
simllasyonu {izerine ¢aligmiglardir. Hizli 1sitilan
duvarlarda, Ra =10* i¢in sikistirilabilir akista Navier-
Stokes esitliklerini kullanarak ¢6ziimler yapmuslardir.
Sonugta olugan hiz vektorlerini gésteren kontur ¢izimleri
ile akim alanlarim gostermislerdir. Arcidiacono vd.
(2000), agiklik oran1 (Ar) 1 olan kapali hacimlerde iki
boyutlu sayisal ¢alisma yapmuislardir. Akiskan olarak

diistik Pr degerine sahip Li-17Pb (Pr=0,0321) sec¢ilmis,
Gry sayisina gore akisin tiirii tespit edilmeye ¢aligiimstir.
Sonugta 107<Gr <3.107 akis simetrisinin kirildigy,
3.10'<Gr,.<5,4.10" periyodik akis, 5,4.10'<Gr <108
kaotik akisa gecis ve Gr=10de tam kaotik akisin
gerceklestigi bulunmustur. Aydin vd. (1998), disey
duvart 1sitilmus, tist duvart sogutulmus bir kapali hacimde
aciklik oraninin degismesinin, Ra sayis1 ve Nu sayisina
etkilerini  incelemiglerdir. Bejan  (1995), diisey
duvarlarindan birisi 1sitilan digeri sogutulan ve kalan
duvarlar1 adyabatik olan bir hacim i¢inde, zamana bagl
laminer dogal tasinim problemini, boyut analizi yaparak
incelemistir. Chen vd. (1987), sirasiyla yan yiizey
sicakliklar Ts, list yiizey sicakligt Tt ve alt yiizey sicakligt
Tp olmak lzere, Ts>Te>T, olacak sekilde yiizey
sicakliklari sabit tutulan kapali hacimlerde laminer dogal
tasimim  problemini, Rayleigh sayisimin 10107
araliginda incelemigtir. Coziimleme, sonlu farklar
yontemi ile yapilmistir. Yapilan analizlerde, kapali
hacmin alt kisminin neredeyse duragan oldugu, st
kisminda ise birbirine ters yonlerde hareket eden iki
cevrinti oldugu belirtilmigtir. De Vahl Davis (1983), 2
boyutlu kapali bir hacim igindeki laminer dogal tasinim
problemini incelemistir. Rayleigh sayisimn 10%-10°
aralig1 icin sonlu farklar yonteminin kullanarak sayisal
calisma yapmus ve Nusselt sayilarini hesaplamistir.
Kullanilan sayisal model, bir ekstrapolasyon yéntemi ile
kullanilan ¢6ziim agindan bagimsiz hale getirilmistir.
Frederick ve Quiroz (2001), diisey duvarlarindan birisi
sogutulan, onun karsisindaki duvarin bir kismi sicak, geri
kalan duvarlar1 adyabatik tutulan ii¢ boyutlu kapali
hacimlerde, 1s1 geg¢isinin iletimden tagmima gectigi
Rayleigh sayisini belirlemek i¢in, laminer dogal taginim
durumunu sayisal olarak incelemislerdir. Goto vd.
(1997), kapal1 bir hacim i¢indeki laminer dogal taginim
problemini, iki boyutlu slreklilik ve Navier-Stokes
denklemlerini kullanarak sayisal olarak incelemislerdir.
Rayleigh sayisimn 10%-10° aralifi igin ¢dziimleme
yapilmis ve elde edilen sonuglarin De Vahl Davis
¢oztimleri ile uyumlu oldugu belirtilmistir. Leal vd.
(2000), Ra. =10%-10° ve Pr=0,71 igin sayisal ¢alisma
yapmuglardir. = FORTRAN  bilgisayar ~ programi
kullanilmus, yazilan kotlar ile ¢oziimler
gerceklestirilmigtir. Hacim orta ylizeyindeki boyutsuz
sicaklik ve hiz dagilimlar1 Ra;=10°% Ra, =10* ve Ra =10°
i¢in ¢izilmistir.

Yandan 1sitilan kapali hacimlerde dogal tasimim 1s1
transferi problemi, bircok uygulamada model olabilecek
konu olmast nedeniyle arastirmacilar tarafindan
incelenen ilging bir konu olmustur. Bu ¢aligmada yan dik
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duvarlardan biri sicak karst dik duvart soguk olan iki
boyutlu ve U¢ boyutlu iki modelde sayisal ¢oziimlemeler
yapitlmistir. Yapilan ¢oziimlemelerde elde edilen hiz,
sicaklik egrileri incelenmis ve sicak duvar igin Nusselt
sayilar1 hesaplanmistir. Rayleigh sayis1 ve Nusselt sayisi
aralarinda korelasyonlar verilmistir.

2. SAYISAL COZUM YONTEMI

Bu calismada sayisal ¢dziimleme icin Fluent 6.2.16 CFD
ticari program kullanilmistir. Her bir problemdeki model
Gambit programinda ¢izilmis ve bu program ile modeller
iizerine ¢oziim aglart  yerlestirilmistir.  Gambit
programinda ¢izilen dosya Fluent CFD programina
aktarilarak ¢oziimlemeler bu program ile yapilmustir.

Cozimlemelerde Core 2 Duo 2,33Ghz, 3GB Ram
Ozelliklerinde bir bilgisayar kullanmilmistir. Fluent
programi CFD analizi i¢in iretilmis bir program olup,
degisik geometriler i¢indeki akis problemlerini hizli bir
sekilde ¢6ziimleyebilmektedir.

R I

Th Tc Th Tc

X
X z/H=0,5

Sekil 1. iki boyutlu ve ii¢ boyutlu ¢6ziim modelleri

Coziimlemede kullanilan modeller Sekil 1°de verilmistir.
Sicak duvar sicakligr 305K, soguk duvar sicakligi 295K
diger duvarlar adyabatik olarak kabul edilmistir.
Coziimlemeler laminer akis ic¢in yapilmistir. Kapali
hacim iginde hava bulundugu (Pr=0,71) kabul edilmistir.
Havanin termo fiziksel oOzellikleri dikey iki duvar
ortalama sicakliklarina gére programa girilmistir. Basing
icin Sasirtmali Hesap Noktalart Yontemi (PRESTO)
se¢ilmistir. Basing-hiz ¢ifti: SIMPLE, momentum ve
enerji i¢in Second Order Upwind yontemleri se¢ilmistir.

Fluent programimin isletilmesi sonucunda elde edilen
degerler asagidaki formiillerde kullanilarak, sicak yiizey
icin Nusselt Sayilart hesaplanmustir.

q
heg = —— 1
eff AT ( )
herr - L
Nu == (2)

k

AT=Tp - T, 3)

Sistemde Rayleigh sayisini hesaplamak icin asagidaki
formiil kullanilmustir.

_9B(Th-To). L

Ra
L Vo Oy

4)

Yan duvar sicakliklari sabit alinmis, hacim boyutlari
degistirilerek ~ Rayleigh  sayilart  degistirilmistir.
Hesaplanan bu Rayleigh sayilarn igin belirlenen smir
kosullarina gére Fluent CFD ile iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
¢Oziim yapilmustir.

Ra=1.10%, Ra=1.10% Ra=1.10° Ra=1.10° ve Ra=1.107
icin gerekli kapali hacim boyutlar1 tespit edilmistir. Bu
boyutlardaki hacimlerin secilen sicaklik degerlerindeki
akigkan termo-fiziksel oOzellikleri programa ayri ayri
girilerek bes kez ¢6ziim yaptirilmustir.

Cozimlemelerde  61x61x61  adet ¢Oziim  ag
kullanilmugtir. GCoziimlemelerde her problem icin ayni
¢OzUm yontemleri se¢ilmistir.

3. SAYISAL COZUM SONUCLARI

Yapilan hesaplamalar sonucu bulunan hiz vektorleri ve
sicaklik haritalar1 sekiller halinde agagida sunulmustur.
iki boyutlu ve ii¢ boyutlu ¢dziimlemelerde elde edilen
sekiller birbirlerine ¢ok benzedigi i¢in sadece iki boyutlu
¢coztimler sonucu elde edilen sekiller verilmistir.

Sekil 2 incelenirse, Ra=10%i¢in kapal1 hacim igerisinde,
merkezi kapali hacmin merkezi olan bir girdap
olusmaktadir. Rayleigh sayisi artik¢a, merkezdeki girdap
yerine, diisey duvarlara yakin akimlarin gerceklestigi
gozlemlenir. Kapali hacim merkezinde hareketsiz bir
bolge olusur. Elde edilen sonuglar Schmidt (1996)
tarafindan verilen sayisal sonuglar ile karsilastirildiginda,
sekillerin birbirlerine benzedigi goriilmektedir.

Sekil 3’de sabit sicaklik egrilerinin Rayleigh sayisi ile
degisimi gosterilmistir. Rayleigh sayis1 1.10%de diiseyde
birbirine paralel ¢izgiler halindedir. Rayleigh sayisinin
artmasi tagimim 1s1 gegisinin de artmasina neden olur.
Sonugta diisey duvarlarda 1sil sinir tabaka meydana
gelirken, kapali hacim merkezinde yatay paralel ¢izgiler
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haline gelmektedir.

Sekil 3. Sabit sicaklik egrileri (a) Ra=1.10%; (b) Ra=1.10% (c) Ra=1.10%; (d) Ra=1.10°%; (e) Ra=1.107, (Th=305K, Tc=295K)

Bu problemde en onemli biiyiikliik, sicak duvar igin genelde sicak duvar igin hesaplanan Nusselt sayisidir.
hesaplanan Nusselt sayisidir. Literatiirde verilen degerler Hesaplamalar sonucu sicak duvar i¢in bulunan Nusselt
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sayilar1 Tablo 1°de verilmistir. Ra | Dewshl | Gob | Markaos | Schmidt | BuCalisma
Saysi | Devis | (197) | (194 | (196) | (Dek5)
Tablo 1. Rayleigh sayilarina gore sicak duvarda hesaplanan (198)
Nusselt sayilari
Rayleigh Nusselt sayisi Nusselt sayisi 1.103 1,118 1,116 1,108 1,12 1,22
Sayis1 (2 D) (3D)
1.10* | 2,243 2,236 2,201 2,25 2,34
1.10° 1,11 1,05
1.10° | 4,519 4,496 4,43 4,53 4,49
1.10% 2,22 2,02
1.10° | 8,800 8,781 8,754 8,73 8,60
1.10° 4,49 4,27
1.107 | Bilgiyok | Bilgiyok | Bilgiyok | 15,4 16,50
1.108 8,76 8,52
1107 16,44 16,16 Tablo 3. Ug boyutlu model icin verilen korelasyonla bulunan
Nusselt sayisinin literatiirle karsilagtirmasi
o Ra | Leong(1999) | Peng003) | Ramesh | BuCahgma
Bulunan Nusselt degerleri ile Sigma-Plot programi @)
yardimryla asagidaki korelasyon ¢ikarilmistir. Says. (Denk 6)
iki boyutlu ¢6ziime gore:
1.10% |  Bilgiyok 1.075 Bilgi yok 1,13
Nu= 0,1729.Ra%?828 (5)
§ - 1.10* | 1.251 2.100 3.637 2,20
Ug boyutlu ¢éziime gore:
1.10° 3.868 4.361 5.699 4,28
Nu= 0,1530.Ra%%3% (6)
1.10° 7.755 Bilgi yok 8.929 8,33
4. BULUNAN DEGERLERIN LITERATURLE 1107 | 15549 Bilgiyok Bilgiyok 1621
KARSILASTIRILMASI
Bu calismada verilen korelasyonla sicak duvar igin iki
boyutlu ve l¢ boyutlu Nusselt sayilari hesaplanmis ve 3 Dewahi Davis (1959
literatiirde benzer sartlarda yapilmis ¢aligmalarda verilen 104 | & Markatos (1984)
¢ Schmidt (1996)
Nusselt sayilariyla karsilagtirilmigtir. Tablo 2 ve Tablo B —— Bu galisma (Denklem 5)
3’de bu karsilagtirma verilmistir. 2
(%]
2
1 : ,
102 10 10 10° 108 107 108

Rayleigh Sayisi

. Sekil 4. Tki boyutlu model igin verilen korelasyonla bulunan
Tablo 2. Iki boyutlu model i¢in verilen korelasyonla bulunan Nusselt sayisinin literatiirle karsilagtirmast

Nusselt sayisinin literatiirle karsilagtirmasi
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®  Leong (1999)

= Peng (2003)

A Ramesh (2000)

10 | —%— Bu calisma (Denklem 6)

Nusselt Sayisi

10? 10° 10* 10° 10¢ 10" 10°
Rayleigh Sayisi

Sekil 5. Ug boyutlu model igin verilen korelasyonla bulunan
Nusselt sayisinin literatiirle karsilagtirmast

Sekil 4 ve Sekil 5 incelendiginde, bulunan sonug¢larin
literatiir ~ sonuglart ile olduk¢a uyumlu oldugu
gorilmektedir.

5. SONUG

Bu calismada elde edilen hiz ve sicaklik haritalar
yardimiyla akis hakkinda bilgi sahibi olunmustur.
Rayleigh sayisinin artmasi ile hacim orta bolgesindeki
hava hareketlerinin duvar bolgesine kaydigi tespit
edilmistir. Sicaklik egrilerinin Rayleigh sayisinin artmasi
ile diisey ¢izgi profilinden yatay ¢izgi profiline gegtigi
gorilmiistiir. Caligmada yan diisey duvarlardan biri sicak
digeri soguk olan her tirli problemde kullamlabilecek
hem iki boyutlu hem (¢ boyutlu Ra-Nu korelasyonlari
bulunmusgtur. Bulunan korelasyonlar literatiir sonuglari
ile karsilastirllmig ve sonuglarin uyum iginde oldugu
tespit edilmistir. Verilen bu korelasyonlarla farkli
sicakliklardaki duvarlara sahip kapali hacim iginde
gerceklesen laminer akis problemlerinde, hacim duvar
sicakliklarinin bilinmesi ile sicak yizey icin Nusselt
sayist ve sicak ylizey igin tasimim katsayilar1 tespit
edilebilecektir.
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